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SUMMARY
The emergence in the market of vehicles feeded with PEM 
(proton exchange membrane) fuel cells leads to the need 
of supplying high purity hydrogen, in a dosed way and at 
low pressure. Nowadays it is yielded by means of hea-
vy hydrogen cylinders at high pressure, 350 or 700 bar. 
These cylinders also require pressure regulators and strict 
security controls and maintenance. This needed hydrogen 
comes mostly from natural gas reforming, a nonrenewa-
ble gas. A more secure and sustainable alternative to this 
system consists in the hydrogen production, in situ, from 
the aluminium-water reaction in alkaline medium, and if 
possible from aluminium residues. In the aluminium-water 
reaction system, there are the difficulties of obtaining a 
constant hydrogen flow of great purity and the avoidance 
of the Al(OH)
3 
precipitation on the aluminium surface, if the 
metal becomes dry, an event that would delay the reinitia-
tion of the reaction. It is described a new processs for the 
controlled production of hydrogen, from aluminium resi-
dues, by the dosage of sodium hydroxide aqueous solu-
tion over alcoholic medium. The alcohol always covers the 
aluminum surface, thus avoiding the Al(OH)
3
 precipitation 
in its surface, stabilizing the reaction and filtering the hy-
drogen gas. The behaviour of different alcohols has been 
studied: ethanol, isopropylic alcohol, 1,2-propanediol and 
1,2-ethanediol. Isopropylic alcohol turned out to be the 
most adequate. The sodium hydroxide molarity that provi-
des the highest hydrogen flow rates has been determined 
experimentally, in this isopropylic alcohol medium. It has 
been compared and analyzed the hydrogen gas flow ob-
tained for pure granulated, 99,7 % aluminum (<1mm) and 
for different aluminium residues, obtained from different 
industrial processes. The relationship between the flow of 
sodium hydroxide solution dosed into the reactor and the 
hydrogen gas flow produced has been estimated, assu-
ming that there is always enough aluminium active surface 
for a complete reaction. With all this information, there has 
analyzed the purity of the hydrogen and of the aluminium 
hydroxide, Al(OH)3, after the leaked one and extraction 
from the generated residue, NaAl(OH)4 .
Key words:  Hydrogen; aluminium water reactions; isopro-
pyl alcohol; hydro-alcoholic media; hydrogen controlled 
generation; hydrogen flow; fuel cells.
RESUMEN
La aparición de vehículos que funcionan con pilas de com-
bustible tipo PEM (membrana de intercambio de protones) 
plantea la necesidad de proporcionar hidrógeno de alta 
pureza de forma dosificada y a baja presión. Actualmente 
se suministra mediante pesadas bombonas de hidrógeno a 
alta presión, 350 a 700 bar, que requieren de reguladores de 
presión, estrictos controles de seguridad y mantenimiento. 
Dicho hidrógeno proviene mayoritariamente del reformado 
del gas natural, gas no renovable. Una opción más segura 
y renovable a este sistema consiste en la obtención de hi-
drógeno, in situ, a partir de la reacción aluminio-agua en un 
medio alcalino, a ser posible de residuos de aluminio. Un 
problema que se plantea es la dificultad de obtener con este 
sistema un caudal constante de hidrógeno, de gran pureza 
y de evitar la precipitación del Al(OH)3 en la superficie del 
aluminio, si este queda en seco, lo que retardaría el reini-
cio de la reacción. Se describe en este artículo, un nuevo 
proceso para la obtención de hidrógeno, a partir de re-
siduos de aluminio, de forma controlada por dosificación 
de agua, a partir de la reacción aluminio-agua en medio 
alcalino, utilizando un alcohol. El alcohol cubre en todo 
momento el aluminio, evitando la precipitación de Al(OH)3 
en su superficie, estabilizando la reacción y filtrando el 
hidrógeno. En esta investigación, en primer lugar se ha 
estudiado el comportamiento de diferentes alcoholes: eta-
nol, alcohol isopropílico, 1,2-propanodiol, y 1,2-etanodiol, 
obteniéndose que el alcohol isopropílico es el más ade-
cuado para estos fines. Posteriormente, y utilizando este 
alcohol isopropílico, se han comparado y determinado la 
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molaridad de NaOH que permite la obtención de caudales 
y rendimientos de hidrógeno mayores. También se ha ana-
lizado y comparado el caudal de hidrógeno obtenido para 
aluminio puro 99,7 % granulado (<1mm) y para diferentes 
virutas y residuos de aluminio procedentes de diversos 
procesos industriales. Finalmente, se ha estimado la rela-
ción entre el caudal de agua dosificada en el reactor y el 
caudal de hidrógeno obtenido, suponiendo que siempre 
exista suficiente superficie activa de aluminio para una re-
acción completa. Con estos datos, se ha determinado la 
pureza del hidrógeno y del hidróxido de aluminio Al(OH)3 
resultante tras el filtrado y extracción a partir del residuo 
generado, NaAl(OH)4.
Palabras clave: Hidrógeno, reacción aluminio-agua; al-
cohol isopropílico; solución hidro-alcohólica; generación 
controlada de hidrógeno; caudal de hidrógeno; pilas de 
combustible.
RESUM
L’aparició de vehicles que funcionen amb piles de com-
bustible PEM (membrana d’intercanvi de protons) planteja 
la necessitat de proporcionar hidrogen a baixa pressió i 
alta puresa de manera dosificada. Actualment l’hidrogen 
es subministra mitjançant cilindres pesats a alta pressió, 
350 i 700 bars, que requereixen uns estrictes controls de 
seguretat i manteniment, amb reguladors de la pressió. 
Aquest hidrogen prové majoritàriament del reformat del 
gas natural, gas no renovable. Una opció més segura i re-
novable a aquest sistema consisteix en l’obtenció d’hidro-
gen, in situ, a partir de la reacció alumini-aigua amb medi 
alcalí, si pot ser de residus d’alumini. Un problema que es 
planteja és la dificultat d’obtenir amb aquest sistema un 
cabal constant d’hidrogen, de gran puresa i d’evitar la pre-
cipitació d’Al(OH)3 en la superficie de l’alumini, si aquest 
queda en sec, la qual cosa retardaria el reinici de la reac-
ció. Es descriu un nou procés per a l’obtenció d’hidrogen, 
partint de residus d’alumini, de forma controlada per dosi-
ficació d’aigua, desde la reacció alumini-aigua amb medi 
alcalí, utilitzant un alcohol. L’alcohol cobreix a tot moment 
l’alumini, evitant la precipitació d’Al(OH)3 en la seva super-
fície, estabilitzant la reacció i filtrant l’hidrogen. S’han estu-
diat el comportament de diferents alcohols: etanol, alcohol 
isopropílic, 1,2-propanediol y 1,2-etanediol, sent l’alcohol 
isopropílic el més adequat. S’ha comparat i determinat la 
molaritat del NaOH amb la qual s’obté, treballant amb al-
cohol isopropílic, cabals i rendiments d’hidrogen majors. 
S’ha analitzat i comparat el cabal d’hidrogen obtingut per 
a l’alumini pur 99,7 % granulat (<1mm) i per a diferents 
encenalls i residus d’alumini procedents de diversos pro-
cessos industrials. S’ha estimat la relació entre el cabal 
d’aigua dosificada en el reactor i el cabal d’hidrogen obtin-
gut, suposant que sempre existeix suficient superfície ac-
tiva d’alumini per a una reacció completa. Finalment s’ha 
determinat la puresa de l’hidrogen i de l’hidròxid d’alumini 
Al(OH)3 resultant després del filtrat i extracció a partir del 
residu generat, NaAl(OH)4.
Paraules clau: Hidrogen; reacció alumini-aigua; alcohol 
isopropílic; solución hidro-alcohòlica; generació controla-
da d’ hidrogen; cabal d’ hidrogen; piles de combustible.
INTRODUCCION
En la actualidad se estudian diversos sistemas para la ob-
tención de hidrógeno a partir de la reacción aluminio - agua 
[1]. La ventaja de este método es la obtención de hidró-
geno de alta pureza [2], in situ, sin necesidad de utilizar 
depósitos de almacenamiento de hidrógeno a alta presión.
Aunque el precio del aluminio de primera y segunda fusión, 
así como ciertos tipos de chatarra de aluminio, sigue sien-
do elevado, no lo es así el de la viruta de mecanizado que 
podría aprovecharse para la producción de hidrógeno [3].
Uno de estos métodos utilizados, para facilitar la reacción 
aluminio – agua, consiste en introducir el aluminio en una 
disolución alcalina para eliminar la capa de óxido inicial y 
las diferentes capas de hidróxido de aluminio que se van 
formando sobre la superficie de aluminio inicial [4]. Existen 
en la bibliografía diversos casos de prototipos industriales 
donde se aplica esta tecnología [5], aunque normalmente 
se parte de polvo de aluminio de alta pureza y de tamaño 
del orden de micras, de precio muy elevado [6]. En dichos 
prototipos, usualmente se dosifica el aluminio, que entra 
en el reactor, para controlar el caudal de hidrógeno gene-
rado [7]. Generalmente, en pilas de combustible se requie-
re que dicho caudal sea constante en el tiempo, que se 
detenga el flujo en caso de parada o que se incremente en 
caso de aumento de potencia [8]. 
Tecnológicamente, es más complicado dosificar un sólido, 
sobre todo en forma de viruta, que un líquido [9], por lo 
que se prefiere un sistema que funcione por dosificación 
de líquido. Por otro lado, al entrar en contacto la viruta 
de aluminio con agua en medio alcalino, no se produce 
un caudal constante de hidrógeno, sino que inicialmente, 
como se observa en la figura1, se obtiene un caudal muy 
elevado, para ir disminuyendo dicho caudal en el tiempo. 
Si se necesita un caudal determinado, al operar de este 
modo, se precisa de un depósito “pulmón” para almace-
nar parte del hidrógeno inicial o del remanente en caso de 
parada. Este pulmón podría evitarse o reducirse con un 
sistema que generase justo el caudal demandado y que 
respondiera de forma casi inmediata en caso de parada, 
como el propuesto. Otro inconveniente de la reacción alu-
minio-agua en medio alcalino es que aunque el hidrógeno 
obtenido es de gran pureza, suele arrastrar partículas de 
NaOH y vapor de agua [10], que suele dificultar su filtrado.
Una opción que se plantea, es la de introducir todo el alu-
minio en un reactor y en dosificar el agua para conseguir en 
cada momento el hidrógeno demandado. Una manera muy 
común de este tipo de proceso consiste en inundar parte 
del reactor con la disolución de NaOH [11]. En estos sis-
temas el caudal de hidrógeno obtenido no suele ser cons-
tante [12], existiendo el riesgo de que en caso de parada, 
al retirar el líquido del reactor, aparezcan sobre la superfi-
cie del aluminio mojada, placas de hidróxido de aluminio 
que ralenticen una futura nueva reacción [13]. Además una 
obstrucción en la salida de líquido del reactor, debido por 
ejemplo a virutas de aluminio, otros metales o hidróxido de 
aluminio cristalizado, podría forzar la consecución de la re-
acción, la producción en exceso de hidrógeno y por tanto 
dañar el reactor debido a una sobrepresión [14].   
En esta investigación se propone un método para la obten-
ción de hidrógeno a partir de virutas de aluminio de forma 
controlada en medio alcohólico [15] mediante dosificación 
de una disolución de hidróxido sódico. Se estudiarán de 
forma experimental diversas variables que pueden alterar 
el proceso como son el tipo de alcohol a utilizar, el com-
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portamiento de los distintos tipos de viruta de aluminio 
existentes en el mercado, concentración y caudal de do-
sificación de sosa caustica a una temperatura constante, 
etc. Como resultado se analizará el caudal de hidrógeno 
generado en función de la dosificación de disolución de 
sosa caustica y tipo de viruta, así como el rendimiento de 
la reacción. Se valorará también la pureza del hidrógeno y 
el subproducto obtenido (Al(OH)3 ).
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Figura 1. Comparativa entre el caudal de hidrógeno obtenido por dosificación de 
hidróxido de sodio35% (10 ml/min) con y sin medio alcohólico (alcohol isopropílico) 
para 30 gramos de viruta de  aluminio 99,5% (A3).
Como se describe en la patente realizada por los autores [15], las ventajas de trabajar en 
un medio alcohólico son las siguientes: Se facilita la posibilidad de introducir todo el 
aluminio en el interior del reactor, pudiendo éste reaccionar de forma continuada y 
controlada por adición de disolución de hidróxido sódico; permite la puesta en marcha o 
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Figura 1.  Comparativa entre el caudal de hidrógeno 
obtenido p r dosificación de hidróxido de sodio35% (10 
ml/min) con y sin medio alcohólico (alcohol isopropíli-
co) para 30 gr mos de viruta de  aluminio 99,5% (A3).
Como se describe en la patente realizada por los autores 
[15], las ventajas de trabajar en un medio alcohólico son 
las siguientes: S  facilita la posibili ad de introducir todo 
el aluminio en el interior del reactor, pudiendo éste reac-
cionar de forma continuada y controlada por adición de di-
solución de hidróxido sódico; permite la puesta en marcha 
o la interrupción del caudal de hidrógeno generado por 
inundación de alcohol; facilita la purga de aire por inunda-
ción del reactor con alcohol; reduce la emisión de partícu-
las de hidróxido sódico debido a la formación de una pelí-
cula en la fase superior, por su menor densidad respecto a 
la disolución, en caso de que el hidrógeno arrastre alguna 
partícula de hidróxido sódico, ésta puede ser atrapada por 
el alcohol en su condensación; facilita el control de la re-
acción, siendo el caudal de hidrógeno más constante en el 
tiempo (figura 1), por lo que se reduce el depósito pulmón 
que se usa para garantizar el caudal y absorber los rema-
nentes; reduce el rápido incremento de la temperatura del 
reactor por evaporación, y finalmente, no interviene en la 
reacción, de forma que puede recuperarse el alcohol utili-
zado de forma sencilla por decantación. 
MODELO CINÉTICO TEÓRICO
La reacción para la obtención de hidrógeno a partir de alu-
minio y agua [16] viene dada por (1).
2Al (s) + 6 H2O (l) = 2 Al(OH)3 (s) + 3H2  (g)                                                                     (1)
Debido a que el hidróxido de aluminio es sólido, crea una 
capa superficial que impide que el agua reaccione con el 
aluminio, por lo que se pasiva. Para impedir el pasivado 
se realiza la reacción con una disolución alcalina (NaOH) 
de forma que el hidróxido de aluminio se transforme en 
aluminato de aluminio acuoso según (2). 
l(OH)3 (s) +  NaOH (aq) = Na Al (OH)4 (aq)                                         (2)
Para formular el modelo cinético se parte de la base de 
que se dispone de suficiente superficie activa de aluminio, 
superficie que reacciona con el agua,  para que el caudal 
de hidrógeno dependa solamente del caudal de agua aña-
dido [17]. Esta hipótesis sirve únicamente como punto de 
partida del estudio, ya que dicha superficie puede quedar 
reducida por el pasivado parcial de ésta, debido a la apa-
rición de hidróxido de aluminio en forma de bayerita [16], 
mucho más acusado en la viruta que en el granulado, ya 
que por su forma, el contacto con el hidróxido de sodio es 
menor y por tanto también la reacción para la obtención 
de tetrahidroxialuminato de sodio, según la fórmula (2).Di-
cha superficie activa irá disminuyendo en función del tiem-
po, debido a que el aluminio se va transformando en hi-
dróxido de aluminio, y dependerá de la forma geométrica 
del producto de origen. En este trabajo se ha modelizado 
dicha superficie, tanto para la forma de aluminio granulada 
como para la forma de viruta. Finalmente, se ha calculado, 
en función de los datos experimentales, cuál debería ser la 
superficie activa para que se cumpla la ecuación (3).
Caudal teórico de hidrógeno
El caudal teórico de hidrógeno QH2,t obtenido según la 
reacción (1), para cualquier formato de aluminio, en fun-
ción del caudal QH2O,t densidad   y peso atómico del agua 
se puede expresar según la ecuación (3), suponiendo un 
comportamiento ideal del gas [18].
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Residuo de aluminio en forma de viruta
No se ha encontrado en la bibliografía ninguna fórmula 
que describa la superficie activa, en función del tiempo, 
de viruta de aluminio, por lo que se ha desarrollado un 
modelo, que presupone la viruta idealmente prismática.
Si consideramos una viruta de aluminio de mecanizado de 
medida L·p·a, donde p es la profundidad de corte, a es el 
avance y L es la longitud (figura 2), y suponiendo, como en 
el apartado anterior, que existe una reducción constante 
de espesor por superficie e en el tiempo, la reducción de 
la viruta será función del tiempo y se aplicará en todas las 
superficies de la viruta, hasta que se consuma el espesor 
a, que siempre será de menor magnitud.
 
Figura 2.  Representación teórica de la reducción de 
espesor “e” en función del tiempo “t” de una viru-
ta de mecanizado por la reacción aluminio-agua.
La superficie activa en función de la masa de aluminio ini-
cial, pureza y densidad se describe en la ecuación (5).
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Si consideramos una viruta de aluminio de mecanizado de medida L·p·a, donde p es la 
profundidad de cort , a  el avance y L es la longitud (figura 2), y suponiendo, como 
en el apartado anterior, que existe una reducción constante de espesor por superficie e
en el tiempo, la reducción de la viruta será función del tiempo y se aplicará en todas las 
superficies de la viruta, hasta que se consuma el espesor a, que siempre será de menor 
magnitud.
Figura 2. Representación teórica de la reducción de espesor “e” en función del tiempo 
“t” de una viruta de mecanizado por la reacción aluminio-agua.
La superficie activa en función de la masa de aluminio inicial, pureza y densidad se 
describe en la ecuación (5).
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑡𝑡  = 2𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴,0 𝜂𝜂𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿 𝑎𝑎 𝑝𝑝 [4𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑒𝑒𝑒𝑒 − (𝐿𝐿 + 𝑎𝑎 + 𝑝𝑝)) + 𝐿𝐿 𝑝𝑝 + 𝐿𝐿 𝑎𝑎 + 𝑝𝑝𝑎𝑎] (5)
Se ha realizado una validación experimental de esta fórmula, introduciendo unas 
virutas prismáticas de aluminio A3 (ver tabla 1), de medidas 50x30x0,5 mm en varias 
disoluciones de hidróxido sódico 1M, 3M, 5M y 7,5M, manteniendo la temperatura a 
unos 25 ºC por enfriamiento con agua. En la figura 3 se muestra la reducción de espesor 
para cada concentración, ésta se mantiene constante en el tiempo. Las mediciones se 
han realizado mediante un micrómetro centesimal cada hora de ensayo.
       (5)
Se ha realiz do un  validación experim ntal de esta fór-
mula, introduciendo unas virutas prismáticas de aluminio 
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A3 (ver tabla 1), de medidas 50x30x0,5 mm en varias diso-
luciones de hidróxido sódico 1M, 3M, 5M y 7,5M, mante-
niendo la temperatura a unos 25 ºC por enfriamiento con 
agua. En la figura 3 se muestra la reducción de espesor 
para cada concentración, ésta se mantiene constante en 
el tiempo. Las mediciones se han realizado mediante un 
micrómetro centesimal cada hora de ensayo.
Figura 3. Reducción de espesor “e” de una viruta a diferentes concentraciones de 
hidróxido sódico a temperatura de 25ºC.
Se observa en la figura 3 como la reducción de espesor aumenta con la molaridad  de 
forma logarítmica hasta aproximadamente 6M. A partir de este punto la reducción 
disminuye ligeramente, dentro del intervalo estudiado.
e = -0,00003048M2 + 0,00037881M + 0,00000628 
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Figura 3.  Reducción de espesor “e” de una viruta a 
diferentes concentraciones de hidróxido sódico a temperatu-
ra de 25ºC.
Se observ   la figura 3 como la reducción de espesor 
aumenta con la molaridad  de forma logarítmica hasta 
aproximadamente 6M. A partir de este punto la reducción 
disminuye ligeramente, dentro del intervalo estudiado.
En la figura 4 se compara la superficie activa teórica y ex-
perimental para las diferentes concentraciones. Se dedu-
ce que la fórmula teórica se adapta a los resultados expe-
rimentales para cualquier concentración del intervalo de 
estudio. Para concentraciones mayores, la superficie ac-
tiva es similar, debido a que aunque disminuye más rápi-
do el espesor y por tanto la superficie lateral, la superficie 
superior e inferior disminuyen levemente y son mayores 
a la lateral. La superficie activa pasa de 2920 mm2 a cero 
rápidamente cuando el espesor tiende a cero. Esto ocurre 
de forma paulatina ya que en la última fase la viruta flota y 
desaparece desde los extremos hacia el centro. La reduc-
ción de espesor depende de la temperatura. Se ha realiza-
do para la misma viruta pruebas a 7,5M y 60ºC siendo e = 
0,0114 mm/min, siendo unas 10 veces mayor que a 25ºC 
donde e = 0,00115 mm/min.
En la figura 4 se compara la superficie activa teórica y experimental para las diferentes 
concentraciones. Se deduce que la fórmula teórica se adapta a los resultados 
experimentales para cualquier concentración del intervalo de estudio. Para 
concentraciones mayores, la superficie activa es similar, debido a que aunque disminuye 
más rápido el espesor y por tanto la superficie lateral, la superficie superior e inferior 
disminuyen levemente y son mayores a la lateral. La superficie activa pasa de 2920 
mm2 a cero rápidamente cuando el espesor tiende a cero. Esto ocurre de forma paulatina 
ya que en la última fase la viruta flota y desaparece desde los extremos hacia el centro.
La reducción de espesor depende de la temperatura. Se ha realizado para la misma 
viruta pruebas a 7,5M y 60ºC siendo e = 0,0114 mm/min, siendo unas 10 veces mayor 
que a 25ºC donde e = 0,00115 mm/min.
2900,00
2920,00
2940,00
2960,00
2980,00
3000,00
3020,00
3040,00
3060,00
3080,00
0 200 400 600
Su
pe
rf
ic
ie
 a
ct
iv
a 
[m
m
2 ]
 
tiempo [min] 
Sup teórica 1M
Sup experimental 1M
Sup teórica 5M
Sup experimental 5M
Figura 4.  Comparación de la superficie activa obtenida de 
forma teórica y experimental en función del tiempo de una 
viruta para diferentes concentraciones de hidróxido sódico a 
temperatura de 25ºC.
METODOLOGÍA
Elementos de ensayo 
Viruta de aluminio
Se ha partido de viruta y aserrado (granulado) de aluminio 
procedente de una e presa recicladora de metales.
En la siguiente tabla se describe la denominación que se 
utilizará en el artículo y el porcentaje máximo de elemen-
tos químicos teórica que asegura el reciclador.
Tabla I. Designación y composición de las virutas y 
partículas de aluminio utilizadas en los ensayos.
Aluminio Si(%) Cu(%) Zn(%) Fe(%) Mn(%) Otros (%) Al(%)
A1 5 1,5 0,7 0,5 0,15 <0,05 92
A2 0,5 1 5 0,2 0,1 <0,05 94
A3 0,25 0,05 0,1 0,4 0,05 <0,05 99,5
A4 - - - - - <0,05 99,7
Donde:
A1: son virutas de aluminio de la industria de automoción 
procedente del torneado de 20x5x0.35 mm3.
A2: son virutas de aluminio de la industria de aeronáutica 
procedente de torneado de 20x5x0.35 mm3.
A3: son partículas de aluminio granulado DIN Al 99,5 proce-
dentes del aserrado con un diámetro aproximado de 1mm. 
A4: es aluminio puro granulado de diámetro inferior a 1mm 
que se utilizará como referencia (Panreac 141098.1611).
Alcoholes
Para este análisis se han utilizado varios alcoholes de di-
ferentes densidades y temperaturas de evaporación para 
observar el comportamiento del sistema [19], disponiendo 
el etanol utilizado de una concentración del 96%,  y el res-
to de los alcoholes de una concentración del 99%.
Tabla II. Características de los alcoho-
les, según nomenclatura IUPAC.
Alcohol Fórmula Tebullición
(ºC)
Densidad 
(g/cm3) a 20ºC
Solubilidad
en H2O
Etanol C2H6O 78,3 0,78 miscible
Alcohol 
isopropílico
C3H8O 83 0,79 miscible
1,2-propa-
nodiol
C3H8O2 188 1,04 miscible
1,2-etanodiol C2H6O2 197,3 1,11 miscible
Efecto de la concentración de hidróxido de sodio
El estudio se ha realizado con cuatro concentraciones 
diferentes del 25%, 35%, 40% y 45% en peso de sosa 
caustica, a partir de disoluciones de concentraciones al 
50% (PANREAC 142404.0716).
Procedimiento de generación de hidrógeno 
La generación de hidrógeno se ha realizado mediante un 
reactor de vidrio de 20 litros encamisado, utilizando agua 
como fluido calefactor a 60ºC durante todo el experimen-
to para mantener la temperatura del interior entre 60ºC y 
65ºC. Como se muestra en la figura 5, en el interior se 
han introducido las virutas de aluminio correspondientes 
al experimento y el alcohol suficiente para cubrirlas, que 
corresponde a 100 ml. El reactor se ha alimentado con una 
disolución de hidróxido de sodio al 35%, a caudal cons-
tante, 10 ml/min, mediante una bomba peristáltica PD-
5001. El hidrógeno generado en la reacción aluminio-agua 
se ha hecho circular por un condensador refrigerado por 
agua para eliminar los vapores de alcohol. Para asegurar 
que el hidrógeno no arrastre alcohol aguas arriba, se le 
hace pasar por un filtro de agua. Para eliminar la humedad 
del hidrógeno se le filtra con una trampa de gel de sílice 
y posteriormente se mide el caudal con un contador de 
gases volumétricos. Tanto el caudal de disolución de hi-
dróxido de sodio, como el peso de las virutas de aluminio 
o la cantidad de alcohol se han especificado en cada una 
de las pruebas realizadas.   
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La medición del caudal de hidrógeno se ha realizado con 
un contador de gases volumétrico RITTER TG20/6, y asi-
mismo, se han realizado lecturas de tiempo para cada litro y 
se ha determinado el volumen total de hidrógeno generado.
Figura 5.  Esquema del equipo experimen-
tal de producción de hidrógeno.
Análisis de la pureza del hidrógeno
Para determinar la pureza del hidrógeno se han recogido 
varias muestras de un litro de hidrógeno, generado a partir 
del aluminio aserrado A3, tras un purgado realizado por 
generación del mismo gas, en una bolsa de Tedlar. A con-
tinuación se ha analizado el hidrógeno obtenido mediante 
un microcromatógrafo de gases “Agilent 3000A” equipado 
de 3 módulos independientes provistos cada uno de ellos 
de un detector de conductividad térmica (TDC) y columnas 
para analizar gases ligeros (tamiz molecular), hidrocarbu-
ros ligeros (plot U) y compuestos oxigenados (Stabilwax). 
El análisis se ha realizado inyectando directamente la 
muestra en el aparato y obteniendo los resultados a partir 
de una calibración del aparato a partir de hidrógeno de 
99,999% de pureza. Se han realizado tres análisis para 
cada una de las muestras recogidas. 
Análisis de la pureza del hidróxido de aluminio
Para hallar la pureza del hidróxido de aluminio se han re-
cogido varias muestras de tetrahidroxialuminato de sodio 
y se han precipitado en forma de Al(OH)3 con ácido clor-
hídrico. Posteriormente se ha procedido a su limpieza a 
fin de eliminar las posibles trazas de sales solubles que 
pudieran haberse formado con la reacción con el ácido. A 
continuación, se han desecado las muestras en un horno 
a 1000ºC obteniéndose Al2O3, y, finalmente se ha analiza-
do la pureza del óxido de aluminio obtenido mediante un 
espectrómetro de masas en un laboratorio externo.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Tipo de alcohol
En primer lugar se han realizado ensayos con diferentes 
tipos de alcoholes para evaluar cómo afectan en la obten-
ción de hidrógeno, según la reacción (1). En la figura 6 se 
representa el volumen de hidrógeno obtenido en función 
del tiempo para diversos alcoholes utilizados. Para obser-
var mejor el fenómeno se ha trabajado con un gramo de 
aluminio granulado puro A4, de forma que las impurezas y 
la no homogeneidad de las virutas no afecten al resultado 
final, 20 ml de disolución de hidróxido sódico 35% (sufi-
ciente para hacer reaccionar todo el aluminio del ensayo) 
y 20 ml de alcohol de entre los descritos en la tabla II. 
Estos experimentos, excepcionalmente, se han realizado 
en un matraz de 250 ml, dado el tamaño de la muestra, sin 
dosificación y conectados a un caudalímetro másico. Los 
ensayos se realizaron a temperatura ambiente (18ºC), para 
poder controlar mejor el tiempo y realizar la gráfica, debi-
do a que a menor temperatura la velocidad de reacción 
se ralentiza; en ensayos previos, según se muestra en la 
patente [15], se comprobó que el comportamiento de los 
alcoholes no depende de la temperatura. La cantidad de 
alcohol utilizada, siempre que no sea inferior a la cantidad 
de disolución de NaOH, no afecta a los resultados [15], ya 
que no reacciona con el aluminio.
entre los descritos en la tabla II. Estos experimentos, excepcionalmente, se han 
realizado en un matraz de 250 ml, dado el tamaño de la muestra, sin dosificación y 
conectados a un caudalímetro másico. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente 
(18ºC), para poder controlar mejor el tiempo y realizar la gráfica, debido a que a menor 
temperatura la velocidad de reacción se ralentiza; en ensayos previos, según se muestra 
en la patente [15 , se comprobó que el comportamient  de los alcoholes o depende de 
la temperatura. La cantidad de alcohol utilizada, siempre que no sea inferior a la 
cantidad de disolución de NaOH, no afecta a los resultados [15], ya que no reacciona 
con el aluminio.
Figura 6. Comparativa del tiempo de reacción para diferentes alcoholes para 1 gramo 
de aluminio a 18ºC.
De la figura 6 se deduce que el alcohol que más ralentiza la reacción aluminio-agua es 
el etano-1,2-diol debido a su elevada densidad [20], y que los alcoholes que menos la 
ralentizan son el etanol 96% y el alcohol isopropílico, siendo este último el que se 
escoge debido a su menor coste y a su mayor temperatura de ebullición [21]. Es 
importante que la temperatura de ebullición sea superior a 80ºC, ya que la temperatura 
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Figura 6.  Comparativa del tiempo de reacción para 
diferentes alcoholes para 1 gramo de aluminio a 18ºC.
De la figura 6 se deduce que el alcohol que más ralentiza 
la reacción aluminio-agua es el etano-1,2-diol debido a su 
el vada densidad [20], y que l s al oholes que enos la 
ralentizan son el etanol 96% y el alcohol isopropílico, sien-
do este último el que se escoge debido a su menor coste 
y a su mayor temperatura de ebullición [21]. Es importante 
que la temperatura de ebullición sea superior a 80ºC, ya 
que la temperatura óptima de reacción aluminio-agua está 
situada entre los 60ºC y 80ºC [22] y por tanto será más 
fácil el control de dichos vapores en el condensador.    
Concentración de hidróxido sódico
Con el objeto de conocer cuál sería la concentración de 
hidróxido sódico que genera mayor caudal de hidrógeno y 
rendimiento, se ha realizado el ensayo con 30 gramos de 
aluminio A3 con 75 ml de alcohol isopropílico en un baño a 
60ºC, en el reactor, según la figura 5. La dosificación de hi-
dróxido sódico ha sido de 10 ml/min. En la tabla III se resu-
men los resultados obtenidos, siendo el rendimiento igual 
al caudal de hidrógeno experimental obtenido al final del 
ensayo en comparación con el estequiométrico esperado. 
En vista de los resultados, la opción más adecuada es la 
obtenida con una concentración del 35%, ya que tanto el 
rendimiento como el caudal de hidrógeno son máximos.
Tabla III. Rendimiento y caudal de hidrógeno obte-
nido para diferentes concentraciones de NaOH.
Concen-
tración 
NaOH (%)
Rendi-
miento
(%)
Caudal de 
hidrógeno
(l/min)
Observaciones
25 60 2 Al(OH)3 sobre super-
ficie de aluminio
30 82 3 Buenos resultados
35 85 3 Mejores resultados
40 85 2 Creación de espuma
45 - - Obturación tubo 
dosificación NaOH
Superficie de aluminio
Como se ha indicado en el apartado 2, es posible calcu-
lar la superficie teórica activa para cada grano o partícula 
a partir de las ecuaciones 4 y 5, respectivamente. Expe-
rimentalmente [15], se ha hallado que para las condicio-
nes del ensayo la reducción de espesor de aluminio en el 
caso de granulado a 60ºC es de aproximadamente de e = 
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0,0175 mm/min, superior al caso de viruta donde es e = 
0,0114 mm/min. 
Si las virutas se consumieran de la misma forma que el 
granulado, la superficie activa sería tal y como se mues-
tra en la figura 7. En esta figura podemos observar cómo 
inicialmente las partículas granuladas tienen mayor 
superficie activa que las de viruta. Durante la reacción, 
dicha superficie va descendiendo hasta un punto donde 
es mayor la superficie activa de la viruta que del grano. 
Teóricamente las virutas se consumirían antes que el gra-
nulado, ya que el espesor de éstas es menor al diámetro 
del granulado. Pero en la práctica no es así, lo que signifi-
ca que el espesor en las virutas no disminuye de la misma 
forma que en el granulado.  Según se desprende de las fi-
guras 7 y 9, el consumo del material y por tanto la genera-
ción de hidrógeno no sólo depende de la superficie activa, 
sino también de que la geometría del material favorezca 
el contacto del aluminio con el agua. Esto implica que es 
más favorable trabajar con granulado que con viruta, para 
asegurar un caudal de hidrógeno constante. 
Si las virutas se consumieran de la misma forma que el granulado, la superficie activa 
sería t l y como se muestra en la figura 7. En esta figura podemos observar cómo 
inicialmente las partículas granuladas tienen mayor superficie activa que las de viruta. 
Durante la reacción, dicha superficie va descendiendo hasta un punto donde es mayor la 
superficie activa de la viruta que del grano. Teóricamente las virutas se consumirían 
antes que el granulado, ya que el espesor de éstas es menor al diámetro del granulado. 
Pero en la práctica no es así, lo que significa que el espesor en las virutas no disminuye 
de la misma forma que en el granulado.  Según se desprende de las figuras 7 y 9, el 
consumo del material y por tanto la generación de hidrógeno no sólo depende de la 
superficie activa, sino también de que la geometría el material favorezca el contacto 
del aluminio con el agua. Esto implica que es más favorable trabajar con granulado que 
con viruta, para asegurar un caudal de hidrógeno constante. 
Figura 7. Evolución de la superficie activa teórica para granulado de 1mm y viruta de 
20x5x0,35 mm3 en la reacción aluminio-agua.
Para el caso de granulado de 1mm de diámetro y para las condiciones del ensayo, la 
superficie activa necesaria para asegurar un caudal de 2,5 litros/minuto de hidrógeno se 
deduce experimentalmente entorno a los 250 cm2, por lo que parece que en ambos casos
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Figura 7.  Evolución de la superficie activa teórica para 
granulado de 1mm y viruta de 20x5x0,35 mm3 en la reacción 
aluminio-agua.
Para l aso de granulado de 1mm de diámetro y para las 
condiciones del ensayo, la superficie activa necesaria para 
asegurar un caudal de 2,5 litros/minuto de hidrógeno se 
deduce experimentalmente entorno a los 250 cm2, por lo 
que parece que en ambos casos se cumple la superficie 
activa necesaria para que el hidrógeno sólo dependa del 
caudal de agua aportado.
Tipo de aluminio 
Se han realizado los experimentos según lo descrito en 
el apartado 3.2. Inicialmente se han dosificado 100 ml de 
disolución de hidróxido de sodio al 35%, con un caudal de 
10 ml/min y se ha cesado la dosificación a los 10 minutos 
para comprobar la rapidez del control entre la parada y la 
no generación de hidrógeno. Con este primer ensayo se 
ha pretendido comprobar cuando el sistema no es capaz 
de generar 2,5 litros/minuto de hidrógeno, debido a la re-
ducción de la superficie activa. Tras la parada se han do-
sificado otros 100 ml de disolución a razón de 10 ml/min, 
comprobándose que el aluminio se ha consumido mucho 
antes de acabar la dosificación.  
En la figura 8 se muestra el comportamiento del aluminio 
en formato granulado A3 y A4. Se observa que a partir 
de los 100 segundos desde el inicio de la reacción ya se 
alcanzan los 2,5 litros/minutos para ambos tipos de alumi-
nios. Este retardo se debe a que inicialmente debe elimi-
narse la capa de óxido Al2O3 que contiene el aluminio en 
su superficie. A partir de 150 segundos se supera dicho 
caudal en ambas muestras, siendo bastante constante en 
el tiempo. Para el aluminio aserrado A3 el caudal de hidró-
geno se reduce a 525 segundos, mucho antes de terminar 
la dosificación. Esto es debido a que las partículas son 
menos homogéneas y pueden presentar mayor espesor y 
por tanto menor área externa. Por su parte las partículas 
de aluminio puro mantienen el caudal hasta los 625 segun-
dos, después de que se haya suspendido la dosificación 
a los 600 segundos. Al reprender la dosificación se obser-
va que en ambos casos ya no se alcanzan los 2,5 litros/
minutos debido a que la superficie activa es insuficiente y 
asimismo, que el aluminio se agota en ambos casos antes 
de acabar la dosificación a los 1400 segundos. Finalmente 
se observa, como su caudal desciende progresivamente.
se cumple la superficie activa necesaria para que el hidrógeno sólo dependa del caudal 
de agua aportado.
Tipo de aluminio
Se han realizado los experimentos según lo descrito en el apartado 3.2. Inicialmente se 
han dosificado 100 ml de disolución de hidróxido de sodio al 35%, con un caudal de 10 
ml/min y se ha cesado la dosificación a los 10 minutos para comprobar la rapidez del 
control entre la parada y la no generación de hidrógeno. Con este primer ensayo se ha 
pretendido comprobar cuando el sistema no es capaz de generar 2,5 litros/minuto de 
hidrógeno, debido a la reducción de la superficie activa. Tras la parada se han 
dosificado otros 100 ml de disolución a razón de 10 ml/min, comprobándose que el
aluminio se ha consumido mucho antes de acabar la dosificación. 
Figura 8. Comparativa del caudal de hidrógeno generado mediante granulado de 
aluminio aserrado A3 y de aluminio puro A4 en medio alcohólico, alcohol isopropílico,
a partir de 30 gramos de aluminio y dosificación 10 ml/min de disolución de hidróxido 
sódico al 35% a una temperatura de baño del reactor de 60ºC .
En la figura 8 se muestra el comportamiento del aluminio en formato granulado A3 y
A4. Se observa que a partir de los 100 segundos desde el inicio de la reacción ya se 
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Figura 8.  Comparativa del caudal de hidrógeno gene-
rado mediante granula  de aluminio as rrado A3 y e 
aluminio puro A4 en medio alcohólico, alcohol isopro-
pílico, a partir de 30 gramos de aluminio y dosificación 
10 ml/min de disolución de hidróxido sódico al 35% 
a una t m eratura de baño del reactor de 60ºC .
segundos de iniciarse la reacción). Al reprenderse la reacción, ya no se alcanzan los 1,5 
litros/min, agotándose mucho espués qu  el aluminio puro de referencia, 
aproxima a ente a los 1700 segundos, aunque debería hacerlo antes omo se deduce de 
la figura 5. Posteriormente, se ha añadido disolución de hidróxido sódico, sin alcohol, a 
los restos de aluminio sobrante y se ha dejado durante varias horas para contabilizar 
todo el hidrógeno que se es capaz de extraer para cada tipo de aluminio.
Figura 9. Comparativa del caudal de hidrógeno generado mediante virutas de aluminio 
de automoción A1, virutas de aluminio aeronáuticoA2 en medio alcohólico, alcohol 
isopropílico, a partir de 30 gramos de aluminio y dosificación 10 ml/min de disolución 
de hidróxido sódico al 35% a una temperatura de baño del reactor de 60ºC. Se comparan 
con el aluminio puro granulado A4 en las mismas condiciones, usado de referencia.
En la tabla IV se muestra el hidrógeno obtenido en diferentes casos. En la primera 
columna, el volumen de hidrógeno resultante tras añadir 100 ml de disolución de 
hidróxido sódico (35%) en medio alcohólico y esperar a que la reacción se pare. En la 
segunda, se muestra el volumen de hidrógeno obtenido tras añadir otros 100ml de 
disolución de hidróxido sódico (35%) en medio alcohólico, es decir disolución en 
exceso,  y esperar a que la reacción se pare. En la tercera, se halla el volumen de 
hidrógeno total obtenido, vaciando el reactor, y añadiendo otros 100 ml de disolución 
pero en medio no alcohólico. Los rendimientos del proceso y total son respecto al 
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Figura 9.  Comparativa del caudal de hidrógeno gene-
rado mediante vi uta  de alumini  de automoc ón A1, 
virutas de aluminio aeronáuticoA2 en medio alcohólico, 
alcohol isopropílico, a partir de 30 gramos de alumi-
nio y dosificación 10 ml/min de disolución de hidróxido 
sódico al 35% a una temperatura de baño del reactor 
de 60ºC. Se comparan con el aluminio puro granulado 
A4 en las mismas condiciones, usado de ferencia.
En la figura 9 se muestran los resultados obtenidos para el 
formato de viruta, en comparación con el formato granu-
lado de aluminio puro que se fija como referencia. Dichas 
virutas son las del aluminio de automoción A1 y aluminio 
aeronáutico A2. Se evidencia como para ambos casos se 
llega a los 2,5 litros/minuto, o se supera este valor, an-
tes que en el aluminio puro. Este hecho se produce por la 
aparición de impurezas debidas a los óxidos de los com-
ponentes de sus aleaciones [23], los cuales favorecen la 
reacción  entre el aluminio y el agua al producir “pasillos” 
en las capas de óxido o hidróxido de aluminio que se for-
ma en la superficie de aluminio y facilitan la introducción 
de agua por las capas superficiales pasivadas, y por tanto, 
su contacto con el aluminio. También se aprecia, que debi-
do a que la forma prismática de la viruta, el contacto entre 
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la disolución de NaOH y el aluminio es menor, cesando 
de generar el caudal de hidrógeno de 2,5 litros/minutos 
mucho antes que con el granulado (a los 350 segundos de 
iniciarse la reacción). Al reprenderse la reacción, ya no se 
alcanzan los 1,5 litros/min, agotándose mucho después 
que el aluminio puro de referencia, aproximadamente a 
los 1700 segundos, aunque debería hacerlo antes como 
se deduce de la figura 5. Posteriormente, se ha añadido 
disolución de hidróxido sódico, sin alcohol, a los restos 
de aluminio sobrante y se ha dejado durante varias horas 
para contabilizar todo el hidrógeno que se es capaz de 
extraer para cada tipo de aluminio.
En la tabla IV se muestra el hidrógeno obtenido en diferen-
tes casos. En la primera columna, el volumen de hidróge-
no resultante tras añadir 100 ml de disolución de hidróxido 
sódico (35%) en medio alcohólico y esperar a que la re-
acción se pare. En la segunda, se muestra el volumen de 
hidrógeno obtenido tras añadir otros 100ml de disolución 
de hidróxido sódico (35%) en medio alcohólico, es decir 
disolución en exceso,  y esperar a que la reacción se pare. 
En la tercera, se halla el volumen de hidrógeno total ob-
tenido, vaciando el reactor, y añadiendo otros 100 ml de 
disolución pero en medio no alcohólico. Los rendimientos 
del proceso y total son respecto al hidrógeno que se pu-
diera obtener por estequiometría con aluminio 100% puro. 
Se observa que la pureza del aluminio y su formato son 
fundamentales para el buen funcionamiento del sistema. 
Tabla IV.  Caudal de hidrógeno generado para 100 ml de 
disolución de NaOH 35% en medio alcohólico. Caudal de 
hidrógeno generado, al final del proceso o reacción en 
medio alcohólico, alcohol isopropílico. Caudal total aña-
diendo disolución de NaOH 35% en medio no alcohólico. 
Rendimientos del proceso alcohólico y total no alcohólico 
respecto al estequiométrico con aluminio 100% puro.
Hidrógeno 
100 ml
 de diso-
lución (l)
Hidrógeno 
final de 
proceso (l)
Hidrógeno 
total (l)
ηproceso
   (%)
ηtotal
   (%)
Aluminio 
puro A4
30,5 38,9 38,9 99,7 99,7
Aluminio 
aserrado A3
25,6 32,3 33,5 82,8 85,8
Aluminio au-
tomoción A1
21,8 32,2 34,6 82,6 88,7
Aluminio ae-
ronáutico A2
20,8 29,9 33,3 76,7 85,4
Para corroborar que la duración del proceso de genera-
ción de  un caudal de hidrógeno, para un mismo formato 
en particular, depende directamente del área superficial 
activa, se ha desarrollado un experimento para viruta de 
aserrado A3 aumentando la masa de la viruta a 50 gramos 
y se ha comparado con la obtenida a 30 gramos para la 
misma dosificación de 10 mililitros/minuto de disolución 
de NaOH al 35%. Se muestran, en la figura 10, tres dosifi-
caciones consecutivas de 100 mililitros cada una.
Se comprueba en la figura 10 que, para los 30 gramos, el 
caudal es de valor medio 2,5 litros por minuto, mientras 
que para los 50 gramos es superior a 3 litros por minuto, 
aunque es del mismo orden debido a que el caudal de-
pende más del caudal de dosificación de disolución de 
NaOH que de la cantidad de aluminio contenida. También 
se deduce que debido a que la superficie activa es mayor 
para 50 gramos de aluminio, se mantiene por más tiempo 
dentro del caudal deseado de 2,5 litros por minuto, cerca-
no al punto en el que cesa la dosificación de 100 mililitros. 
Al retomar la dosificación se alcanzan los 2 litros por mi-
nuto durante mayor espacio de tiempo y la duración de la 
generación de hidrógeno es mayor que con los 30 gramos. 
En un estudio de la cinética del sistema, suponiendo los 
tramos en que se tiene suficiente superficie activa de alu-
minio, se podría aplicar la ecuación 3 para calcular el cau-
dal teórico de hidrógeno obtenido en función del caudal 
de agua para 10 ml/min de disolución de NaOH al 35%, a 
temperatura de 60ºC y presión atmosférica. El caudal teó-
rico sería de 4,9 l/min, mientras que el caudal medio real 
obtenido es de 3 l/min. Esta diferencia se debe al pasivado 
[23] y al efecto del alcohol, como se muestra en la figura 1.
Figura 10. Comparativa del caudal de hidrógeno generado mediante granulado de 
aluminio de aserrado A3, en medio alcohólico de alcohol isopropílico, obtenido a partir 
de 30 gramos y 50 gramos de aluminio y dosificación 10 ml/min de disolución de 
hidróxido sódico al 35% a una temperatura de baño del reactor de 60ºC.
Se comprueba en la figura 10 que, para los 30 gramos, el caudal es de valor medio 2,5 
litros por minuto, mientras que para los 50 gramos es superior a 3 litros por minuto, 
aunque es del mismo orden debido a que el caudal depende más del caudal de 
dosificación de disolución de NaOH que de la cantidad de aluminio contenida. También 
se deduce que debido a que la superficie activa es mayor para 50 gramos de aluminio, se 
mantiene por más tiempo dentro del caudal deseado de 2,5 litros por minuto, cercano al 
punto en el que cesa la dosificación de 100 mililitros. Al retomar la dosificación se 
alcanzan los 2 litros por minuto durante mayor espacio de tiempo y la duración de la 
generación de hidrógeno es mayor que con los 30 gramos. 
En un estudio de la cinética del sistema, suponiendo los tramos en que se tiene 
suficiente superficie activa de aluminio, se podría aplicar la ecuación 3 para calcular el 
caudal teórico de hidrógeno obtenido en función del caudal de agua para 10 ml/min de 
disolución de NaOH al 35%, a temperatura de 60ºC y presión atmosférica. El caudal 
teórico sería de 4,9 l/min, mientras que el caudal medio real obtenido es de 3 l/min. Esta 
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Fi ra 10.  Comp rativa del caudal d  hi rógeno e erado
mediante granulado de aluminio de aserrado A3, en medio 
alcohólico de alcohol isopro ílico, obtenido  partir de 30 
gramos y 50 gramos de aluminio y dosificación 10 ml/min de 
disolución de hidróxido sódico al 35% a una temperatura de 
baño del reactor de 60ºC.
Pureza del hidrógeno 
Se h  analizado la pureza d l hidrógeno obtenido en pre-
visión que los residuos de aluminio pudieran contener 
elementos volátiles o reactivos que generasen algún gas 
indeseable. No se ha detectado CO, hidrocarburos C1-C6  
o compuestos oxigenados C1-C3 en el microcromatógra-
fo de gases. Tampoco se ha detectado ningún álcali por 
análisis de PH. Para el caudal generado la pureza del hi-
drógeno es en todos los casos es superior al 98%, siendo 
las impurezas de aire (<0,06%), alcohol (<0,007%) y agua 
(>1,28%). Esto se debe a la poca estanqueidad de las co-
nexiones del sistema que permite el paso de aire al circuito 
y al uso de un filtro de agua que genera más humedad que 
la que el secador absorbe. El alcohol obtenido tras la con-
densación y filtrado, para caudales de hidrógeno inferiores 
a 3 l/min, es despreciable (<0,007%), pero es importante el 
perfecto diseño del condensador en función del caudal, ya 
que por ejemplo, a caudales mayores de 25 l/min y con el 
mismo condensador, sí se ha arrastrado alcohol teniéndose 
que rediseñar el condensador.  
Pureza del hidróxido de aluminio
Se ha analizado finalmente, la pureza del hidróxido de alu-
minio obtenido a partir del tetrahidroxialuminato de sodio 
resultante de la reacción tras su filtrado. En primer lugar, 
es sencillo separar el alcohol de la disolución de alumina-
to, ya que puede realizarse por decantación dada la menor 
densidad del alcohol, o por su desaparición en el horno 
debido a su evaporación. En cuanto a la disolución de alu-
minato viene siempre acompañada de partículas sólidas 
de aluminio que no han reaccionado o de sus elementos 
de aleación, que deben separarse mediante filtros poro-
sos. A continuación es necesario reducir su PH e iniciar la 
cristalización del hidróxido de aluminio. Tras la cristaliza-
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ción se procede al lavado [24], introduciéndose finalmente 
en un horno a 1000ºC para obtener el óxido de aluminio.
A partir de los resultados de la tabla V, se observa que el 
contenido de aluminio en el óxido de aluminio es superior 
en los residuos de aluminio procedentes de la automoción 
que en los procedentes de los aeronáuticos. El contenido 
en zinc en la aleación perjudica su pureza por la aparición 
de óxidos de zinc [25]. El silicio también aporta impurezas 
al hidróxido, aunque en menor medida. Sería necesario 
generar el hidrógeno a partir de productos de aluminio ba-
jos en zinc o eliminar dichas impurezas en el aluminio en 
el producto final.      
Tabla V.  Análisis de la pureza del óxi-
do de aluminio obtenido
Tipo de 
Aluminio
Impurezas 
iniciales (%)
Cu – Zn – Fe - Si
Impurezas 
finales (%)
Cu – Zn – Fe - Si
Contenido 
Al (%)
A4 (puro) < 0,05 <0,01 24,4
A1 (auto-
moción)
1,5 – 0,7 – 0,5 - 5 <0,01-0,11-
0,02-0,19
24,3
A2 (aero-
náutico)
1 – 5 – 0,2 – 0,5 <0,01-0,75-0-0,04 23,2
CONCLUSIONES
La conclusión fundamental que se extrae de este estudio 
es la posibilidad de obtener hidrógeno a partir de residuos 
de aluminio de forma controlada utilizando la dosificación 
de disolución de NaOH en medio alcohólico. 
Dicha disolución debería contener entre un 30% y un 35% 
de hidróxido de sodio, ya que el rendimiento es superior 
al resto de concentraciones. Así mismo, el alcohol más 
adecuado, tanto por su rendimiento como por su precio, 
es el alcohol isopropílico. Para poder obtener un caudal 
de hidrógeno de forma continua es muy importante que la 
superficie activa de aluminio sea suficiente para trabajar 
en función del caudal de agua, la superficie teórica ne-
cesaria para asegurar un caudal medio de hidrógeno de 
2,5 litros/minuto es de aproximadamente 250 cm2. En los 
casos de que el aluminio sea reciclado, sería conveniente 
triturarlo en forma granular y evaluar sus impurezas. Se 
han ensayado diferentes residuos de aluminios proceden-
tes de la industria tras el mecanizado, siendo los utilizados 
en automoción y en talleres, los de mejor rendimiento que 
los utilizados en aeronáutica, siendo en ambos casos, el 
hidrógeno obtenido superior a un 80% al teórico espera-
do. La pureza del hidrógeno obtenido es muy alta, siendo 
su mayor impureza la humedad y no existiendo ningún 
elemento que pueda afectar a la durabilidad de la pila de 
combustible, si bien es cierto que debería escogerse un 
filtro para eliminar los vapores de alcohol que pudieran 
escapar del condensador y realizar un excelente purgado 
y conexionado para evitar la entrada de aire del exterior.
También se ha observado que puede conseguirse con este 
método un caudal de hidrógeno casi constante, indepen-
dientemente de la cantidad de aluminio que exista en el re-
actor por dosificación controlada de disolución de NaOH, 
en medio alcohólico, controlando a su vez la refrigeración 
y el filtrado de las partículas de hidróxido de sodio. 
El subproducto de hidróxido de sodio obtenido presen-
ta impurezas de zinc y en menor medida de silicio, por 
lo que se prefieren los residuos de aluminio procedentes 
de la automoción a los aeronáuticos. En todo caso, sería 
necesario eliminar dichas impurezas, en el tratamiento de 
subproductos finales para poderse comercializar. 
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